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　　摘 　要 　将 BP 神经网络和遗传算法相结合 , 得到了一种可计算腐蚀管道剩余强度和最大允
许注水压力的新神经网络。通过实例分析 , 将 7 种常用规范和改进的遗传神经网络方法进行了比
较。结果表明 , 不同计算方法得到的剩余强度和最大允许注水压力相差较大 , Wes 2805 - 97 规
范、ASMEB31 G规范、CVDA —84 规范、Irwin 断裂力学方法等都比 J 积分方法的剩余强度和最
大允许注水压力偏大 ; Burdiken 和 DM 断裂力学方法计算得到的剩余强度和最大允许注水压力比
J 积分偏小 ; J 积分方法和基于 J 积分方法的改进遗传神经网络方法计算结果比较接近 , 比较适
中 , 可以认为是计算管道剩余强度和最大允许注水压力较好的方法。
　　主题词 　腐蚀管道 　　剩余强度 　　BP 神经网络 　　遗传算法
一、前　言
　　管道发生腐蚀后 , 管道的剩余强度和承压能力









投资为 42. 3 ×108 元 , 压气站工程投资为 8. 6 ×
108 元 , 运行操作费用为 20. 7 ×108 元 , 合计为





理 , 不仅精度高 , 而且适用于有高差、有分气点的管
道。在 MDCP算法的改进基础上 , 编写了用于输气管
道优化的混合离散算法 , 实例应用表明 , 该算法不仅运
行速度快 , 而且可得到全局最优解。
参 考 文 献
1 , 　李长俊　杨　宇等 : 长距离输气管道工程混和离散变量优化
设计研究 , 管道技术与设备 , 2001 (3) 。
2 , 　刘明超　黄腾飞 : 大型水平输气管线优化设计新方法 , 天然
气与石油 , 2002 , 20 (1) 。
3 , 　康正凌　袁宗明 : 树枝状天然气管网优化设计 , 天然气工业 ,
2001 , 21 (3) 。
4 , 　张其敏 : 有分支天然气管线优化设计 , 天然气与石油 , 2000 ,
18 (1) 。
5 , 　姚光镇 : 输气管道设计与管理 , 石油大学出版社 (东营) ,
1989。




　3 841000 , 新疆库尔勒市 ; 电话 : (0996) 2174726。





进行深入研究。20 世纪 80 年代以来 , 随着断裂力
学的发展 , 国际上逐步发展形成了兼顾安全可靠性
和经济性的剩余强度评价方法。具有代表性的有 ,
CEGB R6 含 有 缺 陷 的 结 构 完 整 性 的 评 价
(1988)〔4〕、ASME B31 G体积型腐蚀缺陷评价规范
(1990)〔5〕、英国 BSI PD6493 (1991) 焊接结构缺





SAPV 95 压力容器安全评定规范〔10〕。SAPV 95 是




为此 , 提出一种新方法 , 即将 BP 神经网络和遗传





度可按ASME B 31 G规范确定 , 失效时管道的剩余强
度σp 为 :
σp = (σs + 68. 95) 1 -
φ
1 - φ·M - 1 Nsafe (1)
式中　σp ———轴向缺陷剩余强度 , MPa ;
　　　M ———鼓胀系数 , 无因次 ;
　　Nsafe ———安全系数 ;
　　　φ ———修正系数 ;
　　　σs ———材料的屈服应力 , MPa。
　　φ的计算如下。
令 x = a
t
, 如果 x ≤4 , 则 b = 4 ; 如果 x > 4 ,
则 :




如果 b ≤4 , 则腐蚀区域形状为抛物线 , 采用等
效长度法计算 :
φ = 2 a3 t




式中　a ———腐蚀缺陷深度 , mm;
　　　t ———管道壁厚 , mm。
以上φ计算较为准确的方法是对整个金属损失区
域进行计算 , 即采用有效面积法计算φ:
φ = 0. 85 a
t
　　　　　　　　M =
1 + 0. 627 5 L
2







0. 032 × L
2
D ·t + 3. 3 　
L 2
D ·t > 50
(2)
式中　D ———管道内径 , mm;
　　　L ———腐蚀缺陷长度 , mm。
2、　断裂力学理论的计算
(1) 基于DM 方法















式中　KIC ———断裂韧性 , N/ mm1. 5 ;
　　　E ———弹性模量 , MPa ;
　　　Ri ———注水管道的内半径 , mm;
　　　θ ———裂纹顶端某点所处的角度 , 弧度 ;
　 　 　 c ———埋藏腐蚀裂纹缺陷长度的一半 ,
mm。









式中　δc ———裂纹允许张开位移 , mm。
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式中　σf ———流变应力 , MPa ;
　　　a ———等效腐蚀缺陷深度 , mm。


















(3) 基于 CVDA 84 规范
①脆性断裂失效










c (10)< = 1. 0 + 1. 464 a
t
1. 65 0. 5
(11)
式中　< ———第二类椭圆积分 , 无因次 ;
　　　F ———等效裂纹尺寸的修正系数 , 无因次。






Ω = 1 + b aP1 + a
k
(13)
b = 0. 42 + 2. 23 a
c
0. 8 - 1
(14)
k = 3. 3 + 1. 1 + 50. 0 a
c
- 1




式中　b、k ———修正系数 , 无因次 ;
　　　 P1 ———埋藏裂纹到两个自由表面的最短距
离中较小的距离 , mm。












如果σ>σs , 则 :
σp =
Eδc
πa - σs Nsafe (18)
③对于塑性断裂 , 采用式 (8) 计算。
(4) Burdekin 断裂力学方法
























πa - σs Nsafe
(21)
③对于塑性断裂 , 采用式 (8) 计算。
(6) 以 J 积分为基础的断裂力学方法
脆性断裂和塑性断裂仍然采用上述几种计算方
法 , 在只有弹塑性断裂时 , 才可采用 J 积分近似解。
只有对腐蚀缺陷裂纹区域进行精确的弹塑性分析 , 才
能计算出 J 积分。
根据断裂力学理论 , J 积分值为 J 积分的弹性解
Je ( aef f , P) 和全塑性解 Jp ( a , P , n) 之和 , 即
J ( a , P) = Je ( aef f , P) + Jp ( a , P , n) (22)
　　Je ( aef f , P) =
4 ×103 P2 Ro4πaef f
E Ri + t 2 - Ri2
2
×F2 ( aef f / t , Ri/ Ro) (23)







式中　Je ( aef f , P) ———J 积分的弹塑性解 , MN/ m;
　　　　　　aef f ———缺陷深度按 Irwin 塑性修正
后的有效裂纹值 , mm;
　　　　　　P ———注水压力 , MPa。
　　Jp ( a , P , n) = σs
2
E′











2 ( t - a)σs
3 ( Ri + a)
式中　H1 ( a/ t , n , Ri/ R0) ———无量纲函数 ;
　　　　　　　　R0 ———管道外半径 , mm;
　　　　　　　　P0 ———完全塑性状态 ( n = + ∞)
下的管材的塑性失稳压力 ,
MPa。
H1 ( a/ t , n , Ri/ R0) 的计算见表 1～表 3 , 具
体计算时 , 可对表 1～表 3 中的数据进行内插或外推
求得。
表 1 　t/ Ri = 1/ 5 时的 H1 (a/ t , n , Ri/ R0) 值
a/ t
H1 (a/ t , n , Ri/ R0)
n = 7 n = 10 n = 11. 677 n = 13. 349
1/ 8 13. 12 14. 940 15. 96 16. 970
1/ 4 9. 71 9. 450 9. 30 9. 160
1/ 2 3. 52 2. 110 1. 32 0. 540
3/ 4 0. 83 0. 493 0. 30 0. 177
表 2 　t/ Ri = 1/ 10 时的 H1 (a/ t , n , Ri/ R0) 值
a/ t
H1 (a/ t , n , Ri/ R0)
n = 7 n = 10 n = 11. 677 n = 13. 349
1/ 8 9. 34 9. 550 9. 67 9. 78
1/ 4 7. 78 6. 980 6. 53 6. 09
1/ 2 3. 95 2. 270 1. 33 0. 39
3/ 4 1. 05 0. 787 0. 64 0. 49
　　可利用 J 积分失效准则计算剩余强度 :
J ( a , P) ≤J IC/ Nsafe (26)
将 J ( a , P) 表达式代入后 , 通过迭代求解得到
最大允许注水压力 P , 然后可由注水压力和应力的关
系 (如 CVDA 规范 , ASME B31G, 净截面准则) 之一
来计算剩余强度σp。
表 3 　t/ Ri = 1/ 20 时的 H1 (a/ t , n , Ri/ R0) 值
a/ t
H1 (a/ t , n , Ri/ R0)
n = 7 n = 10 n = 11. 677 n = 13. 349
1/ 8 8. 07 7. 750 7. 57 7. 370
1/ 4 7. 21 6. 530 6. 15 5. 770
1/ 2 4. 88 2. 620 1. 36 0. 097








最常用的 BP 神经网络结构是三层 , 即包括输
入层、隐含层以及输出层 (见图 1) , 其中输入层
的输入参数序列代表各测试点 n 个对注水管道剩
余强度的影响因素 , 如腐蚀缺陷深度 a 和长度 2
c、注水压力和温度、屈服应力σs、断裂韧性 S IC






法〔17～19〕, 因此将它和传统的 BP 神经网络相结合
来改进 BP 神经网络性能 , 以克服局部极小值 , 实
现全局收敛 , 提高网络学习精度、泛化能力以及网
络的稳定性等。
图 1 　三层 BP 网络结构
　　目前 , 遗传算法和 BP 神经网络的结合方式主
要是利用 GA 算法优化BP 神经网络的结构和权值 ,
可以分为两种形式 , 即 BP 神经网络的拓扑结构已
经确定 , 用 GA 算法优化各层之间的连接权值和阈
值 ; 同时优化 BP 神经网络的连接权值和网络的拓
扑形式。以下对这两种形式进行研究。
(1) BP 神经网络的拓扑结构已经确定 , 用
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GA 算法优化各层之间的连接权值和阈值。群体的
编码方式。采用实数编码的形式 , 设 BP 神经网络
为三层神经网络 , 输入层节点数、隐层和输出层节
点数分别为 m , ii , n ; 输入层到隐层之间的连接
权值为 w ij , 隐层到输出层之间的连接权值为 w jk ;
θj 、θk 分别为隐层节点 j 和输出层节点 k 的阈值 ,
则群体经过实数编码后 , 用一个二维数组表示群体
中的染色体串 , 矩阵的行数为群体尺寸 , 矩阵的列
数为未知数的个数 , 即所有连接权值和阈值的组
合。群体染色体矩阵 P 为 :
P =





　　染色体矩阵的列数 M = m ×ii + ii ×n + ii +
n , 行数 N 为群体数目大小 , 染色体矩阵的 1 - ii
列为输入层第一个节点与隐层第 1 到第 ii 个节点
的连接权值 , 然后依次排列输入层节点 2 与隐层第
1 到第 ii 个节点的连接权值 , 依次类推 , 直到输入
层节点 m ; 从各列的第 m ×ii + 1 开始到第 m ×ii
+ ii ×n 依次排列从隐层到输出层的连接权值 ; 从
各列的第 m ×ii + ii ×n + 1 开始到第 M = m ×ii
+ ii ×n + ii + n 列依次排列隐层和输出层节点的
阈值。可以看出 , GA 算法实质上是对群体染色体
矩阵进行操作 , 即在每一代进化过程中随机对群体
染色体矩阵 P 每一行中各列进行选择 , 以及各列
之间进行交叉变异操作。
适应度函数的选择。由于 GA 算法是以适应度





f = 1E =
1 . 0
1
2 ρmk = 1 ( t k - ok) 2 (27)
式中 　ok ———输出层节点 k 的实际输出 ;
　　　t k ———
输出层节点 k的理想输出 (教师信号) ;
　　　E ———误差平方和。
取负法的适应度函数为 :
f = - E = - 12 ρmk = 1 ( t k - ok) 2 (28)
改进的取负法。采用取负法还不足以保证适应
度函数的非负性 , 可采用以下方法进行转换 :
f = Cm ax -
1
2 ρmk = 1 ( t k - ok) 2 , 12 ρmk = 1 ( t k - ok) 2 < Cm ax
0 ,其它
(29)
式 (29) 中的 Cm ax可以是事先给定的一个合
适最大值 , 在神经网络中 , Cm ax = 100～1 000 之
间即可满足要求 , 或者 Cm ax也可采用进化过程中
误差函数的最大值。
交叉方法。使用了算术交叉和方向交叉两种方









= λ( v1 - v2) + v1 　v2′ = λ( v2 - v1) + v2
(31)
式中 　λ——— [ 0 , 1 ] 之间的随机数。
算术交叉可以保证产生的后代位于父代之间 ,
而基于方向交叉则可以有效扩展搜索空间。
变异方法。采用了动态变异方法。设 v k 变异
为 v k′, v k′的计算如下 :
v k
′




= v k - ( v k - v kL )λ(1 - t/ T) b (33)
在上式中 , v k U 、 v kL 分别为 v k 的上界和下
界 , t 、 T 分别为当前代数和最大遗传代数 , λ为
[ 0 , 1 ] 之间的均匀随机数 , b 为自适应程度参数 ,
起着调整局部搜索区域的作用 , 其值在 2～5 之间。




时 , 利用 GA 算法优化 BP 神经网络隐层节点数和
各层之间连接权值和阈值进行研究。一般情况下 ,
隐层的层数最多为 2 层即可满足给定精度的非线性
映射。因此分别假设隐层层数为 1 层或 2 层的情况
下 , 优化隐层节点数和各层之间的连接权值和阈






例 , 利用 ASME B31 G、DM 方法、Wes 2805 - 97、
CVDA 84、Burdekin 方法、Irwin 方法、J 积分和
改进的遗传神经网络等 8 种方法 , 对给定腐蚀缺陷
尺寸下注水管道的剩余强度进行计算。
注水管道基本参数为 , 管外径 DO = 420 mm ,
壁厚 t = 10 mm , 20 号无缝钢管 , 断裂韧性 KIC =
3 077 N/ mm1. 5 , Paris 公式中的常数 C = 2. 34 ×
10 - 14 , m = 4. 13 , 腐蚀权重取 0. 85 , 一年注水
波动频率为 369 次。轴向腐蚀缺陷裂纹 , 初始腐蚀
缺陷深度为 1. 02 mm , 腐蚀缺陷长度为 5. 05
mm , 安全系数 N saf e取 1. 5 , 弹性模量 E 取 2. 1
×105 MPa , 材料屈服应力σs 为 312 MPa , 抗拉强
度σb 取 450 MPa。
利用改进的遗传神经网络预测剩余强度时 , 训
练数据来自 J 积分方法计算的预测值 , 神经网络
的输入节点参数为影响剩余强度的各影响因素 , 即
腐蚀缺陷深度 a 和长度 2 c、注水压力和温度、屈
服应力σs、断裂韧性 S IC - KIC、δc、J IC、Paris 公
式中的常数 C 等 7 个 , 输出节点为对应的剩余强
度 , 神经网络结构为 7 ×15 ×1 , 最终迭代误差控
制为 1. 0 ×10 - 4 。不同时间序列下的腐蚀缺陷尺
寸参数见表 4。
分别利用上述 8 种方法计算了不同时间序列下
注水管道的剩余强度 (见图 2) 。
计算出剩余强度σp 后 , 根据 ASME B31 G 规
范中剩余强度σp 和最大允许注水压力 P 之间的关
系 , 得到注水管道的最大允许注水压力 P :
P = σp ×[ ( R i + t) 2/ R i2 - 1 . 0 ]/ 2 . 0 (34)
由式 (34) 可得到最大允许注水压力随时间的







1 1999201201 1. 020 5. 050
2 1999202201 1. 067 5. 097
3 1999203201 1. 109 5. 151
4 1999204201 1. 138 5. 200
5 1999205201 1. 170 5. 250
6 1999206201 1. 281 5. 296
7 1999207201 1. 333 5. 345
8 1999208201 1. 371 5. 401
9 1999209201 1. 412 5. 463
10 1999210201 1. 459 5. 534
11 1999211201 1. 492 5. 600
12 1999212201 1. 563 5. 689
13 2000201201 1. 596 5. 769
14 2000202201 1. 669 5. 848
15 2000203201 1. 719 5. 924
16 2000204201 1. 772 6. 002
17 2000205201 1. 830 6. 090
18 2000206201 1. 899 6. 190
19 2000207201 2. 020 6. 311
20 2000208201 2. 063 6. 439
21 2000209201 2. 156 6. 579
22 2000210201 2. 300 6. 731
23 2000211201 2. 368 6. 891
24 2000212201 2. 540 6. 990
25 2001201201 2. 660 7. 180
26 2001202201 2. 900 7. 410
27 2001203201 3. 140 7. 675
28 2001204201 3. 370 7. 998
29 2001205201 3. 560 8. 390
30 2001206201 3. 920 8. 990
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图 2 　基于腐蚀缺陷尺寸剩余强度随时间的变化趋势








结 , 得到了 ASME B31 G、DM 方法、Wes 2805 -
97、CVDA —84、Burdekin 方法、Irwin 方法和 J
积分方法 7 种常用方法。
(3) 本文改进的遗传神经网络虽然是针对注水
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proved optimization algorithm is also presented. The global optimization solution can be reached with the algo2
rithm and an example shows that the model and the algorithm are very effective.
Subject Headings : gas pipeline , optimization design , optimization model
FU Daoming , SUN J un et al : A New method to Predict Residual Strength of Corrosion Pipelines , O GST ,
2004 , 23 (4) 12～18.
In this paper , common criterions about residual st rength evaluation at home and abroad are generalized and
seven methods are acquired , namely ASME - B31 G , DM , Wes - 2805 - 97 , CVDA - 84 , Burdekin , Irwin
and Jintegral methods. BP neural network is combined with Genetic Algorithm ( GA) named by modified BPGA
methods to successfully predict residual st rength and critical pressure of injecting corrosion pipelines. Examples
are shown that calculation results of every kind of method have great difference and calculating values of Wes -
2805 - 97 criterion ASME - B31 G criterion , CVDA - 84 criterion and Irwin fracture mechanics model are con2
servative and higher than that of J integral methods while calculating values of Burdiken model and DM fracture
mechanics model are dangerous and less than that of J integral methods and calculating values of modified BP -
GA methods are close and moderate to that of J integral methods. Therefore modified BP - GA methods and J
integral methods are considered better methods to calculate residual st rength and critical pressure of injecting cor2
rosion pipelines.
Subject Headings : corrosion pipeline , residual st rength , BP neural network , genetic algorithm
YAN G Xiaojun and GON GJing : Study on Contamination Cut and Disposal for Products Pipeline Operated with
Batch Transportation , O GST , 2004 , 23 (4) 19～22.
This paper summarizes both basic abroad and home methods used to dispose the contamination in the dis2
patch pipeline and compares the advantage and disadvantage of two contamination disposal methods , incision
disposal and distilling. This paper generally considers the factors , which influence the contamination deprecia2
tion loss and establish a model of the contamination incision disposal. Meanwhile this paper gives an example re2
solved by this model.
Subject Headings : products pipeline , batch transportation , contamination , disposal
FEN G Haidong , XU Lie et al : Error Analysis for the Efficiency Field - test of Pump with Temperature2differ2
ential Method , O GST , 2004 , 23 (4) 22～24 , 47.
Temperature - differential method is one of the two methods to field - test the efficiency of pump in oil
t ransportation system. Based on the error theory , this paper analyzes the main factors to influence the test re2
sults , that is , the accuracy of the outlet pressure gauge , densimeter and temperature - differential meter as
well as the errors of installment of the inlet and outlet thermometers. It comes to the conclusions : (1) unlike
water - flooding pump , the measurement error of the oil density cannot be neglected in efficiency fieldtest of the
pump ; (2) when the inserting length of the cannula of thermometers is not deep enough , the errors of install2
ment of the inlet and outlet thermometers are the main factors to influence the measurement result of the effi2
ciency of the water - injection pump and (3) in order to decrease the measurement errors in the efficiency field -
—3—
